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В последнее время особое значение приобрели методы экспресс-оценки функционального состояния человека. Подобная оценка необходима для первичного выявления "проблемных" или ослабленных органов и систем с целью их дальнейшего более детального обследования и назначения адекватного лечения. Наибольшее распространение получили методы измерения электрокожного импеданса в точках акупунктуры (ТА), позволяющие судить о состоянии и функционировании внутренних органов и систем. 
Известно, что кожа при пропускании через неё зондирующего тока обладает как резистивными, так и емкостными свойствами, в общем случае нелинейными. Для оценки вклада емкостной составляющей измерения проводятся на переменном токе. По дискретным (полученным на выходе аналогово-цифрового преобразователя (АЦП)) отсчётам тока и напряжения согласно математической модели сопротивления кожи вычисляется импеданс ТА. В действительности точному определению импеданса мешают помехи, искажающие сигнал. Наводка, создаваемая токами промышленной частоты (50 Гц), может превышать амплитуду полезного сигнала в несколько раз и приводить к погрешности определения главной составляющей импеданса более 200%, поэтому возникает необходимость фильтрации сигнала от помехи 50 Гц и выше. 

Целью данной работы является разработка математической модели для вычисления нелинейного импеданса кожи и оптимального цифрового фильтра, позволяющего уменьшить влияние помех. 

В простейшем случае модель импеданса кожи можно представить в  виде линейной ёмкости C, соединённой параллельно с нелинейной (зависящей от напряжения на ней) проводимостью g(U).  По полученным на выходе АЦП отсчётам тока Ik и напряжения Uk требуется найти зависимость g(U) и ёмкость С. Для выбранной схемы справедливо следующее уравнение:
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Искать g(U) будем в виде суммы:
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где g0, g1, g2, g3 – составляющие нелинейной проводимости.

Тогда 
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Дальнейший поиск g0, g1, g2, g3, C осуществляется методом наименьших квадратов. Находятся такие коэффициенты модели g0, g1, g2, g3, C, для которых выполняется условие:
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где N – количество отсчётов тока и напряжения.


Цифровая фильтрация сигналов тока и напряжения производится после АЦП. Для точной работы математической модели необходимо передать форму сигнала, поэтому требованием к фильтру является линейность фазо-частотной характеристики (ФЧХ). Этим свойством обладают нерекурсивные цифровые фильтры (с конечной импульсной характеристикой – КИХ).  

Существует множество реализаций КИХ-фильтров, основанных на применении различных оконных функций. Проводилось сравнение КИХ-фильтров со следующими оконными  функциями: прямоугольной, трапециидальной, треугольной, Хэннинга, Хэмминга и Блэкмэна. Для оценки качества фильтрации моделировалась аддитивная помеха, представляющая собой сумму гармоник частот 50, 100, 150 и 200 Гц.  

Главным критерием оптимизации цифрового фильтра является точность определения коэффициентов модели g0, g1, g2, g3, C. Если первый коэффициент определялся с погрешностью, большей, чем 1%, то в дальнейшем такой фильтр в качестве претендента не рассматривался.

В ходе работы установлено, что для количества точек фильтра М = 64 ни одна оконная функция не обеспечивает необходимой точности. Для количества точек фильтра М = 128 три оконные функции обеспечивают необходимую точность определения коэффициентов. Наилучшую точность обеспечивает трапециидальная оконная функция. Для количества точек фильтра М = 256 четыре оконные функции обеспечивают заданную точность. Наилучшую точность обеспечивает функция Хэмминга.

Численные результаты исследования приведены в Табл. 1. 

Таблица 1. Результаты исследований

	Кол-во коэффициентов фильтра
	Вид оптимальной оконной функции
	Относительные погрешности восстановления коэффициентов модели

	
	
	δg0, %
	δg1, %
	δg2, %
	δg3, %
	δС, %

	128
	Трапециидальная
	0,5
	3,2
	6,1
	233,9
	14,8

	256
	Хэмминга
	0,02
	0,1
	1,5
	42,8
	0,04


В результате проведённых исследований найдены КИХ-фильтры, удовлетворяющие исходным требованиям. Оба фильтра являются работоспособными и обеспечивают необходимую точность определения составляющих импеданса для постановки диагноза. С точки зрения точностных характеристик предпочтительным является использование 256-точечного фильтра, однако его реализация на борту микропроцессора может оказаться невозможной или затруднительной, если фильтрацию осуществлять на докомпьютерном этапе.
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